Chapitre 11 : Modélisation et Commande Vectorielle de la MAS a Cing-Phases

I1.1. Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de développer le modéle et la commande vectorielle de la machine
a induction a cinq phases. Il sera question en premier lieu de présenter le modele d’état de la machine
dans le repere diphasé. Ensuite nous abordons la commande vectorielle classique en utilisant deux
types de réglages classiques et par mode glissant. Dans la derniére partie nous allons étudier la

commande vectorielle par 1’injection d’harmonique trois.

11.2. Modélisation de la machine :

Il s'agit de modéliser une machine fictive équivalente dont le stator et le rotor sont toujours
constitués de cing phases identiques parcourues par des courants pentaphasée en se basant sur
plusieurs hypothéses simplificatrices (machine triphasée équilibrée, linéarité du circuit magnétique,

répartition sinusoidale du champ magnétique dans I’entrefer).

Dans notre étude et pour plus de simplicité, on va se baser sur I’approche développé dans le premier

chapitre ou les composantes « — # vont contribuer dans la production du flux et couple. Dans le cas

de la machine a induction a cing phases, la matrice de Clarke devient :

1 COSa CO0S2a COS2a COSa |

0 sina  sSin2a sin2a  sina

[T] = \/Z 1 cos2a cosda COSa COS3a (1. 1)
5 . . ) )

0 sin2a sinda Sina Sin3a

ERR TN RN TN RN

Donc les équations de la machine a cing phases dans un repére arbitraire (d-q) peut étre écrit sous la

forme suivante ;

Vs =Rii§ —o,\¥; + p¥;
Vv, =Rii; + oW + p¥;
v; =Ri; + p¥; (11.2)

S

v, =Rii; + p¥;

Vo =Riig + p¥;

Au rotor :

{ t =Rij — (0, ~0)¥; + p¥, =0
) (11.3)
q

=Ri; + (0, — )Py + p¥, =0

L'expression du couple électromagnétique est :

14 -



Chapitre 11 : Modélisation et Commande Vectorielle de la MAS a Cing-Phases

L r;s rs:s
C.n = prm(l//d.lq—l//q.ld) (1. 4)

11.2.1. Mod¢éle d’état de la machine :

Apres le choix du référentiel, on doit choisir les variables d’état du systéme :
. . . . T
x=[iy iy i iy Wy vy Q]
_ S S S sT
u= [vd v, v, vy]
H H] S S T
y= [Id , Yo Y ]

Afin de commander la machine, on établit le modele d’état par choix du vecteur d’état

. . . . T . N .
[ig i i i wy Wi Q] pouravoir le modele suivant :

Avec :
dx
—=AX+B.u
dt
y =C.X
A, 0 0 0 As As |
0 Al O 0 _A.G AS
0 0o 1T, O 0 0
A=
0 0 0 1/T, O 0
L. /T. 0 0 0 -UT -o
. 0 L,/T, O 0 o, 1T,
1/ oL, 0 0 0 ]
0 1l/ol, O 0 0 00 0 0
0 o 1/L, © : c 1 00 0 0
B: Is C=
0 0 0 1/, o.L 0 0 0 L,/L, 0
0 0 0 0 0 oL, 0 O 0 Lm/Lr
|0 0 0 0 |
Q L . .
’ ddtr :Cem_cr _Ker - pL—m(‘PLG_LP;l;)_Cr _Ker (1. 4)

r
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De sorte que :

A==/ (oT,) +(@1-

Le de courant continu,

o)/ (oT,) ;
2
o=1- L ; T =ﬁ
LL, R

ST r S

s'il est correctement excit

As= (1-0) (oL, T) ; As=a-1-0)/(oL,)

11.3. Controle vectoriel de la machine asynchrone :

11.3.1. Les équations de la machine asynchrone en régime quelconque :

Nous préférons cette fois de travailler avec un modele dans le repere de Park lié au champ

tournant (d-g). Les équations du modéle du moteur exprimé dans le repére lié au champ tournant

sont :
di 1 L . .
d_;dzx(—(Rs +(L_m)2Rrj|5d +0o Ly
di
d_stq = LL(—O' Lo,y —(Rs + (%)2 Rrjisq -
oL T
dISX :_iisx +ivsx
dt Tls Is
di
s =—iiS +iVs
dt Tls ’ Is ’
dlIer _ I—mRr H Rr
T _L—rISd _:\Prd +(a)s _a)r)lPrq
d\Pr I—mRr H Rr
dtq =1 g — (0, —®,)¥ T Y
dowpL F 1
t=—2( VY, —iy¥,,)——o ——C
dt Lr\] (sq rd sd rq) J r J r
PLy
Cem: Lr (Isq\Prd Isd\Prq)
2
Ou: o=1- Lm
LL,

L.R,
+—"Y+

m

L
L LI’rqa)r +Vsd]

-

r r

LmRr
\Prda)r +?\Prq +V5q

T T

Lm

L

(I1. 6)

(. 1)

11.3.2. Méthodes de commande vectorielle des moteurs asynchrones :

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone comme une

machine a courant continu a excitation séparée ou il y a un découplage naturel entre la grandeur
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commandant le flux, le courant d'excitation, et celle liée au couple, le courant d'induit. Ce découplage
permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple [14].

Pour réaliser ce découplage, on oriente le systéme axes d-q de maniére a ce que I'axe d soit en phase
avec le flux, c'est-a-dire :

De sorte que :

l//rd = l//r

(I1.8)
Yrq =0

D’ou I’appellation commande a orientation de flux rotorique :

Figure I1. 1: Orientation du flux rotorique

En imposant,¢rq =0 les équations de la machine dans un référentiel lié au champ tournant

deviennent :

di, 1 Lo ). . LR
—L=—— - R +(1D)R |iy,+oLaoi +—LY +V
dt O'LS( ( S (Lr) r)sd s“7s'gs I—i r sdj

di, 1 . Lo ) L.
9 —(—0' L, —(RS +(r)2 Rrjlsq —T‘Pra)r +V$q]

dt oL ; ;
& - i isx + ist

dt T, L,

di
—¥ — _i i ivs

dt T.Y L, Y

at L, Lo
do,
J—L=Cem-Faw, -C,
dt
Cem= L, iV,
Lr

(I1.9)
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Il existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte [14] :

Dans la commande indirecte, I'angle de Park &, est calculé a partir de la pulsation statorique,
elle-méme reconstituée a l'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique @, .

En ce qui concerne la commande directe, I'angle de Park est calculé directement a l'aide des grandeurs

mesurées ou estimées.
En ce qui concerne notre travail, on va se limiter seulement a la commande vectorielle indirecte
11.3.3. Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique (IRFO) :

Dans ce type de commande, I'angle &, est calculé a partir de la formule suivante :

0,=0+0, = [(pQ+a,)dt
_ Lodg

Ou =
Ty,

r

Les equations du modéle découplé de la MAS apres orientation du flux rotorique sont :

C., = p%l//ri: (11. 10)
L, .
Ve =S (1. 11)
W = RL, i (11. 12)
"Ly, |

La figure (3.2) présente le schéma bloc d'une régulation de vitesse du moteur asynchrone commandé

par orientation du flux rotorique.
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Figure .11. 1: Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de

vitesse, ceux des courants 1.y, lsq , Isy, Iy e bloc de dé fluxage, celui du calcul de O, et les

transformations directes et inverses.

Le moteur est alimenté a travers un onduleur pentaphasée a deux niveaux commandé par une stratégie
dite Mli vectorielle.

Le bloc de dé fluxage est nécessaire car il sert a diminuer le flux et donc le couple lors du
fonctionnement en survitesse.

Les equations qui traduisent le bloc de dé fluxage s’écrivent comme suit :

YN si ‘Qr‘ < QrN
F=1Q .
z \Q—FN\%N SiQ, >
r

11.3.4. Calcul des régulateurs :

11.3.4.1. Bloc de découplage :
Un des problemes est le découplage entre le flux et le couple qui complique la synthése d’un
correcteur. Afin de simplifier cette étape de synthése, on réalise un découplage des deux axes en

quadrature d et g ce qui permet ainsi d’obtenir un mod¢le linéaire découplé.
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Les équations du modéle du moteur exprimées dans le repére lié au champ tournant en appliquant la

transformation de Laplace sont :

U, =[RS +(%)2R, +oLs.sj| oLl — Ry,

s77s T sq L2
' ' (I1. 13)
L
Usq:[Rs+(rm)2Rr+aLs.Sjl +o Lol +—T5
Lm
W, = 4 (11. 14)
" 1+ST, ®
@, :%ISq (1. 15)
rrr
Les termes de découplage sont :
eA =o Lol + 'I”_I} v,
' (1. 16)
e, =—o Lol -

T

Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposes a la sortie des
régulateurs de courant de maniére a séparer les boucles de régulation d'axe d et ¢ comme le montre
la figure (3.3)

N iy .sd
47 J—- Ly
— |
sd ’
gaj'm‘
. fxt
Frcm .
—| qu
Figure .11. 2: Découplage par addition des termes de compensation
11.3.4.2. Régulation des courants :
Iy s,
Les fonctions de transfert —<- et — sont identiques. Nous proposons d’adopter pour chacune des

sd sq

boucles de courant un régulateur de type proportionnel- intégrateur (PI).
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Les paramétres des correcteurs sont calculés par la méthode de compensation de telle sorte a accélérer
le temps de réponse de la boucle fermée par rapport a la boucle ouverte.

La figure (3.4) présente le schéma bloc de la boucle de Isq et est identique pour la boucle de ISOI :

* #
IS@ £ Usg 1 1 _ Isq
Lpt=——P» Ritors >

Figure .1I. 3: bloc de réglage de aprés découplage

Pour déterminer les parametres K et K, il suffit de calculer la fonction de transfert en boucle

ouverte et en boucle fermée en posant la constante de temps de la fonction de transfert en boucle
fermeée comme suit :
Top =2 (1. 17)

Avec 7, = o1 et npermet de fixer la rapidité.

Les parameétres de régulateurs deviennent :

K, = ol
Tot
K (I1.18)
ol

11.3.4.3. Régulation de la vitesse :
Pour la régulation de la boucle de vitesse on a choisi d’adopter un correcteur de type intégrateur

proportionnel (IP).La figure (I11.4) montre la structure de la boucle externe en utilisant ce régulateur.
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Q* Qi f;q isq Cem Q
K, PL, I
— A) — Kp S L Lr ¥y > ].S+F

Figure .11.4: bloc de réglage de la vitesse de rotation

La fonction de transfert en boucle fermée est équivalente a un systeme 2°™ ordre, et elle est égale a :

Qref _ KiKchem _ C()r? 1. 19
B f T ST 20 S+ a? (149
Q524 (KyKaam + 1/))S + KiK K e nS -+,
Ou Keem = erZnI:d /L,
Par équivalence on obtient :
_ f
260, = KoKegm + 1/ -

a)nz = KpKi Kcem

Imposant & et @, on peut aisément déterminer les paramétres KID et Ki qui sont de la forme

suivante :

Kp = (2§a)n - %)/ Kcem
K| =a)§ /(Kchem)

(I1. 21)

11.3.5. Résultats de simulation :
Les simulations sont effectuées sous I’environnement Simulink/Matlab.
Les parametres de la machine utilisée dans la simulation sont présentés dans I’annexe.
Pour la représentation performance de la commande vectorielle classique avec réglage de vitesse,
nous avons effectué un assai par simulation. Nous imposons une vitesse de référence de 100 rad/sec

a t=0, a t=3, un couple nominal est appliqué la machine Cr=Cn.
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Figure .11. 5: Résultats de Simulation de la Commande Vectorielle Directe
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Figure .11. 6: Résultats de Simulation de la Commande Vectorielle Directe

11.3.6. Interprétation des résultats :

Nous constatons bien que la vitesse de rotation o, suit parfaitement sa référence avec une bonne
dynamique ce qui montre I’efficacité de ce régulateur. Flux w4 est nul ainsi que le couple a ’'image
du courant Isq ce qui montre que le découplage est bien réalisé. Dees I’application de couple de

charge la vitesse retrouve sa référence avec un temps de réponse acceptable.

I1.4. Commande vectorielle de la machine a induction a cing phases par injection de courant

statorique harmonique trois :

Le principe de l'injection harmonique de courant de stator plus élevé est également applicable a tous
les types de machines multiphasée. La raison d’utiliser une telle technique a pour objet de renforcer

le couple électromagnétique par I’injection d” harmoniques des courant [16].

L'amélioration du couple du moteur par une injection de courant de stator plus élevée nécessite que
le champ magnétique établi par l'interaction de I'narmonique du courant injecté et I'harmonique de
la force magnétique spatial correspondante tourne a la vitesse synchrone de I'harmonique
fondamentale [7]

Puisque les phases de la machine contiennent des courants harmoniques adéquats a notre machine,

la transformation de Clark doit étre changée [7] [16] :
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Chapitre Il :
[ cos() cos(@—a)  cos(@-2a)  cos(6-3a) cos(@—4a) |
-sin(@)  -sin(@-a) -sin(@-2a) -sin(@-3a) -sin(0-4a)
[T ] _ 2| c0s(3¢)  cos(36,-3a) cos(3¢,—«a)  cos(36,—-4a)  cos(36, —2a) (1. 22)
) 5| -sin(36,) -sin(30,-3a) -sin(36,—a) -sin(36,—4a) -sin(36,-2a)
1 1 1 1 1
2 V2 V2 V2 V2
Avec : a= 2—7[
5

En outre certains paramétres doivent étre introduits [16]. Ce qui concerne les équations, rien ne

change pour les équations d-g. Cependant, les équations x-y vont étre remplacées par d’autre

variables d3-q3 pour faire référence a I’injection de I’harmonique trois

Donc les équations de la machine dans le repere d-q peuvent étre écrites comme suit

s _ S S S
vy =Ry —o Y, + pYy

Vv, =R + o] + p¥;
=Ry — (o, —0)¥ +p¥; =0
Vy =Ry + (o, —0)¥Y; + p¥, =

+L )iy + Ly
+L)is + Lo

(I1. 23)

(I1. 24)

= (L,
(L

(L,
= (L,

+L, )iy + L.
+ L)y + Lo

Modéle de machine dans le plan vectoriel d3-g3 :

V§3 =Rl —3(053‘1’:3 +p¥e,
=Rij; +30,V;,; + p‘Pf‘13

s$°Q3

V(;3 =R;ij; — 3@y, _w)lPr3 +p¥q,

(I1. 25)

(11. 26)

=R 4igs +3(@,; — @)Yy + p¥P ;=0
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<s:|3 :(L|S+Lm3)i§3+|‘m3i(;3 . 27)
cr13 :(L|r+Lm3)i(;3+Lm3i§3 .

R, et L, sont la résistance du stator et la fuite du stator inductance. R, et L, , sont la résistance
du rotor référencée par le stator

Et l'inductance de fuite du rotor. L, est I'inductance magnétisante. Le numéro de sous-titre
indique le vecteur associé avion.

Le couple électromagnétique est donné comme suit :

L T
Cemz%(lqld_ldlq)
Cemt = Cem + Cem3

ol (I1. 28)
Cem3 = 2m3 (igs-és —i§3i;3
Com =§[Lm(i§ié —igi) + 3Ly (i51; —i54is) | (1. 29)

Compte tenu des modifications faites dans le modele la nouvelle configuration de la commande

vectorielle est illustrée dans la Figure .11. 7. Elle ressemble a une superposition de deux commandes
vectorielles classiques

v’ N A
N o —— A @smrh > >
c :.*. I-:? ~4

o Vi
L I Rea—p T » 2L r@——»m%—*
+_%‘> g A 3Ly + A PUO) | Ve Onduleur
a
. — . MLI
vd3 _;@_4’; ,% a3 F®.—bl{eg%_> E._
v m3 ) _.ﬂ
$4 l ‘
9’ 9:3 \J g ; Qr
i i. 5 53
=Ly vy
-—
«-—
pe) ¢

Figure .11. 7: Régulation de vitesse par Commande vectorielle de la machine a induction a cinq phases par
injection de courant statorique harmonique trois
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Remarque : La différence de valeur entre R, etR,,, ainsi que la différence entre L, etL,,, doit étre

reconnue. Ces différences sont déterminées par des tests d’identification paramétriques comme sont

montrés dans [17].

11.4.1. Résultats de simulation :

Les simulations sont effectuées sous 1’environnement Simulink/Matlab.
Les parametres de la machine utilisée dans la simulation sont présentés dans I’annexe.
Pour la représentation performance de la commande vectorielle classique avec réglage de vitesse,
nous avons effectué un assai par simulation. Nous imposons une vitesse de référence de 100 rad/sec

a t=0, at=3, un couple nominal est appliqué la machine Cr=Cn.

réglage du vitesse couple électromagnétique
120 — w réel 18
' Cem
—W, ref 16
100
/ VT 1
80 / 12
@ £
B 60 2 0
= / ()é 8
2 )
173 =
i 40 g 6
> o
20 ar
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0
ol
20 2 ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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s i f i F i isg 85 i
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8 e T
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S 8 &
ST 4.5 e ‘ |
AR L gL B Lt li
4 | | ‘ it
L ! | UnidRu
4 3
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Figure .I1. 8: Résultats de Simulation de la Commande vectorielle de la machine a induction a cing phases par injection
de courant statorique harmonique trois
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Figure .11. 9: Résultats de Simulation de la Commande vectorielle de la machine a induction a cing phases par injection
de courant statorique harmonique trois

11.4.2. Interprétation des résultats :

Nous constatons bien que la vitesse de rotation @ suit parfaitement sa réference avec une bonne
dynamique ce qui montre I’efficacité de ce régulateur. Flux w4 et wra3 sSont nul ce qui montre que le
découplage est bien réalisé. On constate que les courants dq et les dg3 suivent leurs références ce

qui montre que les régulateurs sont bien synthétisés.
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I11.5. Conclusion :

Ce chapitre a été consacrée a la commande vectorielle classique de la machine a induction
pentaphasée ou on a commencé a expliqué son principe puis sa structure globale. Ensuite nous
avons présenté un deuxieme type de commande vectorielle, ou on s’intéresse a 1’injection du

courant harmonique trois. Les résultats de simulation ont montré la validité des deux approches.
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